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聚酰亚胺薄膜价格高

昂，加之薄膜颜色呈现黄色，

故有“黄金薄膜”之称。目前，

聚酰亚胺薄膜已被广泛应用

于电工绝缘材料、航空航天、

航海、电子电器、电线电缆、变

压器等领域。随着技术的不

断进步，聚酰亚胺薄膜的应

用领域还在不断扩大。

◎蒋易蓉 本报记者 刘 昊
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日前，第二届聚酰亚胺薄膜技术与应

用专题研讨会在山东东营举行，来自各地

的 400余名专家学者共商聚酰亚胺的生产

发展之路。

“没有聚酰亚胺就不会有今天的微电

子技术”。作为一种综合性能优异的工程

塑料，聚酰亚胺被广泛应用于电子工业、

汽车工业等领域，是高新技术产业发展的

重要基础原材料之一。

聚酰亚胺薄膜是聚酰亚胺工业制品，

有着“黄金薄膜”的美称，可用作电机的槽

绝缘及电缆绕包材料。随着电子工业和

汽车工业中 5G 高频通信、可穿戴设备、柔

性显示、新能源汽车等产业的发展，全球

对高端聚酰亚胺薄膜的需求将与日俱增。

聚酰亚胺薄膜为何被称为“黄金薄

膜”？有何应用前景？带着这些问题，科

技日报记者采访了桂林电器科学研究院

有限公司首席技术专家唐必连。

具有多种优良性能

“聚酰亚胺薄膜价格高昂，加之薄膜

颜色呈现黄色，故有‘黄金薄膜’之称。”唐

必连说。

“聚酰亚胺薄膜可在零下 269 摄氏度

至 280 摄氏度的温度范围内长期使用，甚

至在短时达到 400摄氏度以上的高温环境

中也可以使用。”唐必连介绍，聚酰亚胺薄

膜具有优良的耐高低温性能、优异的机械

性能、优良的电气绝缘性能、高的尺寸稳

定性和低热膨胀系数、良好的化学稳定性

及耐湿热性。同时它还具备耐辐射、耐腐

蚀（不耐碱）、阻燃、耐弯折以及良好的生

物相容性等优点，具有真空挥发分低、挥

发可凝物少等空间材料的特点。

目前，聚酰亚胺薄膜已被广泛应用于

电工绝缘材料、航空航天、航海、电子电

器、电线电缆、变压器等领域。随着技术

的不断进步，聚酰亚胺薄膜的应用领域还

在不断扩大。

唐必连表示，根据亚胺化工艺的不

同，行业里把聚酰亚胺薄膜的生产工艺定

义为两种，即化学亚胺化法和热亚胺化

法。国内自主研发的已经产业化的聚酰

亚胺薄膜工艺都是热亚胺化法，国外主要

采用化学亚胺化法生产工艺。

近年来，我国从日本引进了 5 条化学

法生产线及化学法基础工艺技术，并在基

础工艺的基础上做了一些工艺改进，目前

主要生产的薄膜类型是碳化膜基膜。

我国发力“黄金薄膜”赛道

近年来，我国高技术产业的快速发

展，对高端聚酰亚胺薄膜的需求呈现井喷

式的增长，提高高性能聚酰亚胺薄膜的产

业化技术水平成为当务之急。

唐必连表示，在我国，热亚胺化法和

化学亚胺化法的聚酰亚胺薄膜生产工艺

研究几乎同步开展，且两种工艺方法都

取得了一定成绩，特别是热亚胺化法的

工艺不仅解决了我国常规的电工绝缘材

料的需要，也在电子应用领域占有一席

之地。

由 于 聚 酰 亚 胺 具 有 巨 大 的 应 用 前

景，近年来，我国的大专院校、科研单位

及企业的科技工作者对聚酰亚胺的研究

热潮不减，在高密度散热膜、耐电晕膜、

无色透明膜、电池隔膜、五彩变色膜、太

阳能背板用膜、海水过滤膜等方面都做

了大量的研究。

例如，四川大学刘向阳、王旭教授团

队通过构建“点对面配位结构”和“类弹簧

折叠大分子链结构”的策略，实现了耐大

曲率弯折的聚酰亚胺薄膜的成功制备，该

薄膜在 0.25 毫米的超低弯曲半径下可弯

折 20万次。

桂林电器科学研究院有限公司 2016

年成功研制了我国第一条幅宽 1.6 米的双

向拉伸聚酰亚胺薄膜生产线。

“随着聚酰亚胺薄膜应用领域的不断

扩展，对其功能的要求将会不断提升，相

关的研究也相继开展。如何加强产学研

的有机融合，尽快让实验室成果走向产业

化，是科技工作者和相关管理部门需要解

决的问题。”唐必连说。

耐高低温性能、机械性能、电气绝缘性能优异

“黄金薄膜”：上可助力航天，下可护佑电缆

一次性医用防护口罩已成为人们日常生活的必备

品。据世界卫生组织估算，2020年，全球至少生产了 1290

亿个口罩，其中大多数是一次性医用防护口罩。若得不

到妥善处理，这些口罩将对生态环境构成严重威胁。日

前，中国科学院院士、中国生物工程学会理事长高福在湖

北武汉举行的第十五届中国生物产业大会上呼吁，当前

生物产业界亟须推动产学研结合，促进可降解材料在一

次性医用防护口罩上的应用，减少环境负担。

常见的、可用来生产一次性医用防护口罩的生物可

降解材料有哪些？这些材料是如何实现既能过滤有害物

质又能降解的？生物可降解一次性医用防护口罩是否已

经实现产业化应用？带着这些问题，科技日报记者采访

了相关专家。

废弃一次性口罩对环境
构成威胁

一次性医用防护口罩（以下简称口罩）一般由面罩、

口罩带和鼻夹三部分组成。

生态环境部固体废物与化学品管理技术中心危险废

物管理技术部主任郑洋说，口罩的面罩部分一般分为 3

层，最外层、最里层都是无纺布，中间层是熔喷布。这三

层虽然名称不一样，但主要原料都是聚丙烯（PP），属于不

可降解塑料。

记者查看了多款口罩的“产品结构组成”，除了面罩

由聚丙烯组成之外，口罩带的主要材料也是聚丙烯无纺

布。鼻夹则用聚乙烯（PE）来包裹细铁丝，而聚乙烯也属

于不可降解塑料。

废弃口罩处理不当会导致环境问题。“如果把这种口

罩扔到自然环境中，降解时间可能要几十年到几百年。”

郑洋说。

北京化工大学材料科学与工程学院教授丁雪佳也表

示，口罩的过滤材料，本质上是一种塑料，需要长达 450年

时间才能被分解。

有分析报告指出，2020 年，全球至少有 15.6 亿个口罩

因处理不当流入海洋中，部分废弃口罩入侵野生动物的

栖息地。大量废弃口罩将直接对海洋生物、鸟类的生存，

以及渔业、水产养殖等造成影响。

废弃口罩对生态环境的危害不止肉眼可见的这些。

与其他材料相比，熔喷布和无纺布的纤维直径极细，口罩

的使用过程又加剧了纤维之间的机械磨损，形成了更多

微塑料。研究表明，未使用过的口罩，微塑料平均释放量

为 71—308个/只；使用后的口罩，微塑料平均释放量增加

到 682—1918 个/只。在海洋中，这些微塑料很容易被鱼

类、虾等生物摄入，从而进入食物链，最终进入人体。

用聚乳酸制成生物可降
解口罩

对此，丁雪佳说，使用可降解材料制作口罩，能有效

缓解废弃口罩对生态环境的压力。

当前，国内市场上已出现多款生物可降解口罩，其

主要材料是聚乳酸（PLA）。比如蚌埠丰原涂山制药有

限公司生产的全降解聚乳酸环保口罩，用生物基可降解

材料聚乳酸替代聚丙烯，由这种材料制作而成的口罩可

在自然环境下分解为水和二氧化碳，不会增加生态负

担。纳通医用防护器材（天津）有限公司生产的生物基

可降解口罩，主要成分也为聚乳酸，鼻夹为聚乳酸和聚

己二酸对苯二甲酸丁二醇酯（PBAT）共混，口罩带为聚

乳酸与氨纶共混，这些材料均可实现堆肥降解，降解周

期约为 6个月。

聚乳酸为何能成为生物可降解口罩的主要材料？这

与聚乳酸本身的特性有关。

中国化学纤维工业协会撰写的《聚乳酸纤维产业发

展报告》（以下简称《报告》）显示，聚乳酸具有较好的力学

性能、吸湿透气性、抑菌性，以及良好的生物可降解性和

生物相容性，聚乳酸制成的织物手感柔软……这些性能

使得聚乳酸能够广泛应用于服装、家纺和医用卫生材料

等领域。

中国化学纤维工业协会市场推广部副主任王永生

说，在正常温度与湿度下，聚乳酸及其产品相当稳定。但

在一定温度和湿度的自然环境中，比如在沙土、淤泥和海

水中，聚乳酸能被自然界中的微生物完全降解，最后分解

成水和二氧化碳。

“聚乳酸具有 100%的生物相容性，是一种安全无刺激

的聚酯类物质，即使进入人体，也能在人体内完全分解为

水和二氧化碳，再经人体循环排出体外。在其分解过程

中，产生的中间产物乳酸也是人体肌肉会产生的物质，可

以作为碳素源被人体吸收，完全无毒性。”中国化学纤维

工业协会总经济师、中国化学纤维工业协会生物基纤维

专业委员会秘书长李增俊说。

在生物可降解口罩研发和使用方面，除了聚乳酸外，

还有多种技术路线。如韩国科学技术院开发出了一种功

能性和生物可降解的聚合物过滤膜，过滤膜由 PBAT基质

与十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）和蒙脱土（MMT）黏土

混合而成，在静电纺丝过程中，可在材料表面自发演变放

大抗菌、抗病毒活性，以及长时间持续保留吸附粉尘和飞

沫的静电。

来自印度尼西亚加札马达大学的两名生物技术研究

人员提出，可用菠萝叶制成生物可降解一次性口罩。由

于用菠萝叶的天然纤维代替了塑料，因此其在进入土壤

后，可在微生物作用下，快速降解。

生物可降解材料产业化
面临挑战

但是聚乳酸等生物可降解材料要实现产业化应用，

还面临着诸多挑战。《报告》显示，在禁塑限塑的推动下，

聚乳酸已成为我国行业发展热点。2022 年，我国聚乳酸

纤维产能达到 9.8 万吨，产业快速增长。聚乳酸产业链集

生物发酵、化学、化工、高分子材料加工等技术于一体，具

有技术门槛高、技术集成度高等特点。目前，我国聚乳酸

产业整体仍处于起步阶段，规模化、低成本、高性能技术

还亟待提高。

2023 年 1 月，工业和信息化部等六部委印发《加快非

粮生物基材料创新发展三年行动方案》，提出到 2025 年，

非粮生物质原料利用和应用技术基本成熟。当前，聚乳

酸原料主要为淀粉质原料，李增俊说，在“不与人争粮、不

与粮争地”原则制约下，应开展秸秆、玉米芯、生物质甘油

等的应用开发，拓宽聚乳酸原料来源。

王永生说，我国聚乳酸生产企业规模较小，生产成本

较高，亟须破解聚乳酸原料多元化、国产化等难题，补齐

聚乳酸聚合和制备技术短板，降低生产成本。

当 前 ，聚 乳 酸 主 要 应 用 于 纺 织 服 装 、日 用 包 装 材

料、农用地膜、口罩等领域。王永生说，要扬长避短，发

挥 聚 乳 酸 性 能 特 点 和 优 势 ，有 针 对 性 地 开 发 下 游 产

品。要重视下游应用拉动作用，针对聚乳酸应用规模

较小的现状，促进研发、生产、应用、装备等产业链上下

游协同发展，进一步扩大聚乳酸应用规模，提高其有效

供应能力。

生物可降解材料：

不让口罩成为下一个塑料污染源

陶瓷坚硬但易碎，塑料轻便但不耐高温，橡胶柔韧但加工性

差……能否将多种材料的优异性能集合于一款材料？6 月 27 日，

科技日报记者从浙江大学获悉，该校化学系唐睿康教授、刘昭明

研究员合作团队，将有机化合物与无机离子化合物在分子尺度融

合，创造出新材料“弹性陶瓷塑料”，该材料兼具硬度与弹性，同时

又像塑料那样拥有可塑性，还能被循环加工。相关研究论文近日

发表于《自然》杂志。

在传统的认知中，碳酸钙等无机化合物和塑料、橡胶等有机高分

子化合物的制备方法完全不同。但 2019 年，唐睿康团队提出“无机

离子寡聚体及其聚合反应”的新概念，将有机高分子化合物制备方法

用于无机化合物的制备。

当时，科研人员以碳酸钙为研究对象，发现一种叫三乙胺的有机

小分子能将含有少量无机离子的寡聚体“封装”，从而让分子尺度的

寡聚体像有机世界的高分子一样聚合交联，进而组装成宏观的块体

材料，有望像做塑料那样制备碳酸钙。

“微观尺度下，有机物靠共价键连接，内部像链条串联；无机离子

化合物因离子键而结合，内部构造像颗粒堆在一起。”唐睿康说，要在

一个分子里面实现有机物和无机物的合一，介质很重要。

1832 年，德国化学家维勒和李比希提出“官能团”的概念。作为

决定有机化合物的化学性质的原子或原子团，“官能团”是有机分子

参与物理作用与化学反应的构件。

此次，联合团队设计了一个无机离子寡聚体的官能团化反应，将

有机功能分子引入到“无机离子分子”中，合成了具有有机片段和无

机离子片段的杂化分子，再将分子组装得到共价键和离子键的互穿

网络结构，使材料兼具有机化合物和无机离子化合物的性质。

“在筛选了很多化学反应后，我们最终选择了无机化学中经典的

酸碱反应。简单快速地连接碱性离子盐与酸性的有机分子，从而构

成杂化分子。”刘昭明说，再采用类似热压的工艺，就可以由杂化分子

构建形成材料。以团队制备的纽扣状黄色小块样品为例，仅从实验

室阶段来说，其制备成本低于常规的塑料制备成本。

“弹性陶瓷塑料”并不只是实现了无机物有机物“手拉手”这

么简单。通过冷冻电镜对其进行三维成像，团队发现它拥有新的

结构。

“在这个杂化分子中，无机离子键网络和有机共价键网络交织穿

插在一起，这种相互穿插的结构是以往没有的。”唐睿康表示。

刚制出这一纽扣状黄色小块样品时，团队觉得其手感像一块塑

料。论文第一作者、浙江大学化学系博士生方威风说，团队将“弹性

陶瓷塑料”的性能与常规的陶瓷、橡胶、塑料、金属作对比，发现它硬

度、回弹、强度、形变和可加工性等几个指标都相当优异，可谓是“五

边形战士”，而且加热后不会软化。

谈及这一新材料的应用，唐睿康表示，“弹性陶瓷塑料”具备多种

材料的特性，使得它在诸多领域有了发挥空间。

“弹性陶瓷塑料”

将多种材料优点集于一身

科技日报讯（记者吴长锋）6月 27日，科技日报记者从中国科学

技术大学获悉，该校合肥微尺度物质科学国家研究中心曾杰教授提

出了一种脱氢芳构和氢解串联的策略，在无需氢气和溶剂的情况下，

可将高密度聚乙烯催化转化为高附加值的环状烃。相关研究成果近

日发表于《自然·纳米技术》。

聚乙烯是五大通用塑料之一，化学结构稳定，难以自然降解。聚

乙烯和石油具有相似的化学结构与组成，能否把废弃聚乙烯当成一

种“固体石油”原料，来加工制备石油基下游化学产品？

石油工业中的两个过程引起了研究人员的注意。一个是短

链的汽油馏分催化重整得到更高附加值的环状烃，这个过程会产

生氢气；另一个是重质油加氢裂化制备短链烃，这个过程会消耗

氢气。

受此启发，研究人员设计出了一种“氢呼吸”策略用以降解高密

度聚乙烯。他们开发的分子筛负载金属钌催化剂，可以一边让聚乙

烯成环脱氢变成环状烃，“呼”出氢气，一边又让聚乙烯“吸”入其自身

释放的氢气，并裂解变成短链烃。在无需额外添加氢气或溶剂的条

件下，研究人员实现了高密度聚乙烯到环状烃的循环升级。随后，研

究人员探究了高密度聚乙烯的循环升级反应路径；高密度聚乙烯在

钌或分子筛上发生脱氢形成相应的烯烃和二烯烃中间体，二烯烃中

间体在分子筛的酸性位点作用下发生环化，形成相应的环烷烃产物，

环烷烃进一步脱氢芳构，最终得到芳烃产物。

经过 3 轮催化反应，分子筛负载金属钌催化剂保持了很好的循

环稳定性。同时，研究人员将原料从高密度聚乙烯粉末更换为低密

度聚乙烯保鲜膜，并进行了相同条件下的催化实验。结果表明，低密

度聚乙烯保鲜膜也能被高效降解，且产物选择性跟高密度聚乙烯几

乎一致，表明分子筛负载金属钌催化剂对不同类型的聚乙烯具有一

定的普适性。

中科大研究人员设计出“氢呼吸”策略

废弃聚乙烯变身“固体石油”

图为“弹性陶瓷塑料”样品。 受访者供图


